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مقدمه 
بوده  عالی  روغن  به  مقاومت  دارای  بوتادی‌ان  نیتریل  لاستیک 
از  می‌دهد.  ارایه  را  کاربری  دمای  از  گسترده‌ای  طیف  و  است 
طرفی، پلی وینیل کلراید به‌عنوان یکی از مهم‌ترین و گسترده‌ترین 
پلیمرهای گرمانرم شناخته شده است و دارای ویژگی‌هایی مانند 
‌قیمت ارزان، فرآیند پذیری عالی، پایداری شیمیایی خوب و قابلیت 

اشتعال کم می‌باشد. ]1[
در  بلورینگی  توانایی  عدم  دلیل  به  بوتادی‌ان  نیتریل  لاستیک 
اثر کشش دارای خواص مکانیکی ضعیف بوده است و ازآنجاکه در 
ساختار مولکولی خود پیوند دوگانه دارد، در برابر اوزون، نور خورشید 
و رطوبت محدودیت کاربرد دارد. از سوی دیگر پلاستیک گرمانرم 
PVC شکننده و ظرفیت حرارتی آن محدود است، به‌طوری‌که در 

دماهای بالای 140 درجه سانتی‌گراد، شروع به تخریب می‌کند]3[. 
به همین دلیل، در سال‌های اخیر پژوهشگران از آلیاژ این دو پلیمر 
به جهت استفاده از خواص خوب هر یک و پوشاندن نقاط ضعف 

آن‌ها استفاده کرده‌اند.
معرفی  زمان  از  تجاری  آلیاژ  قدیمی‌ترین   ،NBR/PVC آلیاژ 
با NBR )23 تا 45 درصد   PVC .آن در 60 سال پیش می‌باشد
این  از   .]3[ است  سازگار  درصدها  ترکیب  تمام  در  اکریلونیتریل( 
از  بخش‌هایی  برای  خودرو  صنعت  در  گسترده‌ای  طور  به  آلیاژ، 
سامانه‌ی تأمین سوخت استفاده می‌شود، زیرا دارای مقاومت خوب 
در برابر روغن، سوخت و حلال‌ها است .]4[ نانوکامپوزیت‌ها برای 
و  آسان‌تر  فرآیند  مانند  صنعت  نیازهای  از  برخی  به  پاسخ‌گویی 
تغییر  با  که  شده‌اند  داده  توسعه  پلیمرها،  خواص  دامنه  گسترش 
نوع پلیمر، مقادیر نسبی و مورفولوژی هر یک از اجزاء از یکدیگر 
متمایز می‌شوند ]5[.  از زمان کشف نانو ذرات، توجه محققان در 
از قبیل زیست‌شناسی،  سراسر جهان در زمینه‌های مختلف علوم 
داروسازی، تولید غشا و استفاده به‌عنوان پرکننده در کامپوزیت‌های 
مختلف،  ذرات  نانو  میان  در  است]6[.  آن جلب شده  به  پلیمری، 
گرافن و نانو رس به علت دارا بودن ساختار دوبعدی، نسبت سطح 

به حجم بالایی دارند که باعث ایجاد خواص ترمومکانیکی، کششی 
و رئولوژیکی بسیار خوبی در نانوکامپوزیت حاصل می‌شوند ]7[.

گرافن، صفحه‌اي به ضخامت يک اتم و متشکل از اتم‌هاي کربن 
به شکل شش‌وجهی لانه‌زنبوری با پيوندهاي sp2 متصل به يکديگر 
می‌باشد. این نانوذره، به دلیل ساختار منحصر به فرد خود، دارای 
استحکام مکانيکي، رسانایی گرمایی و رسانايي الکتريکی فوق‌العاده 
است به‌طوری که 200 برابر قوی‌تر از فولاد می باشد و قوی‌ترین و 

نازک‌ترین ماده‌ی اندازه‌گیری شده در دنیا محسوب می‌شود ]8[.
می‌باشند  دسترس  در  وفور  به  که  موادی هستند  خاك رس‌ها 
مي‌دهند.  تشيكل  را  صخره‌ها  و  رسوب‌ها  از  عمده‌اي  قسمت  و 
به  مربوط  پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي  در  اخير  پيشرفت‌هاي 
مي‌باشد.  اسمكتكي  رس‌هاي  خاك  يا  فيلوسيلكياتي  گروه‌هاي 
رسوبات  اعظم  قسمت  كه  آلومينوسيليکات‌ها  از  فيلوسيلكيات‌ها 
معدني هستند، تشيكل شده‌اند. آن‌ها همچنين به سيلكيات-هاي 
وجهي  هشت  لايه‌هاي  از  شده  تشيكل  ساختار  خاطر  به  لايه‌اي، 
چسبيده‌اند،  كيديگر  به  كه  سيليسيم  وجهي  چهار  و  آلومينيوم 
معروفند. در میان خاک رس‌های شناخته شده، مونت موريلونيت 
دارا  پليمري  نانوكامپوزيت‌هاي  تهيه‌ی  در  را  استفاده  بيشترين 

مي‌باشد ]9[.
افزودن  اثر  و   NBR/PVC آلیاژ  خصوصیات  پژوهش،  این  در 
خواص  رئولوژیکی،  خواص  پخت،  رفتار  بر  رس  نانو  و  نانوگرافن 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آلیاژ  این  ریخت‌شناسی  و  مکانیکی 
به‌منظور تهیه‌ی نمونه‌ها از  روش ساده و کم‌هزینه‌ی اختلاط مذاب 

استفاده شد.

روش کار آزمایشگاهی
فرمول بندي آميزه هاي تهيه شده در اين پژوهش در جدول )1( 
ارایه شده است. پیش از اختلاط، به‌منظور حذف رطوبت، نانو ذره 
ها درون خشک کن قرار داده شدند. لاستیک NBR در آسیاب دو 
غلتکی خرد  نرم)1( و برای ساخت نانوکامپوزیت با نانو ذره‌ها ترکیب 
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آمیزه‌های  شد.  مخلوط  کننده  نرم  با   PVC دیگر،  طرف  از  شد. 
فاقد)1( مواد پخت توسط مخلوط کن داخلی مجهز به چرخاننده‌ی 
بنبوری تهیه شدند. پس از آن، آمیزه از مخلوط کن داخلی بیرون 
بر روی  نهایی)2(  به‌منظور تهیه‌ی آمیزه‌ی  آورده شد و مواد پخت 

آسیاب دو غلتکی به آمیزه‌ی فاقد مواد اضافه شد.
نمونه‌های  در  ذره‌ها  نانو  پراکنش  نحوه  و  شناسی  ریخت 
انتقالی )TEM()3( بررسی  الکترون  نانوکامپوزیت، با یک ریز بینی 

شد.
برای تعیین رفتار پخت و آسودگی از تنش، از دستگاه تحلیل‌گر 

فرآیند لاستیک مدل RPA2000 استفاده شد.
که  ترتیب  بدین  انجام شد؛  نمونه‌ها  روی  بر  نیز  آزمون کشش 
پس از تهیه نمونه به صورت دمبل، با سرعت مشخصی در دستگاه 
کشش، تحت کرنش قرار گرفت که استحکام کشش، مدول و ازدیاد 
طول در نقطه‌ی شکست، از جمله نتایج این آزمون می‌بود. برای 
از دستگاه سختی سنج لاستیک‌ها  تعیین میزان سختی نمونه‌ها، 
تحت  استاندارد،  ابعاد  با  شکل  دمبل  نمونه‌ی  که  شد  استفاده 
بارگذاری یک سوزن مطابق استاندارد قرار گرفت. عدد خوانده شده 

از دستگاه که ناشی از فرورفتن سوزن به میزان 1 میلی‌متر به درون 
نمونه می‌باشد، سختی نمونه را نشان می‌دهد.

از آزمون دینامیکی- مکانیکی- حرارتی )DMTA()4( نیز به‌منظور 
بررسی میزان سازگاری آلیاژ استفاده شد.

نتایج و بحث
 NBR/PVC برای بررسی پراکنش نانو ذره‌ها افزوده شده به بستر
و نقش آن‌ها در بهبود سازگاری دو فاز پلیمری، تجزیه و تحلیل 
 1/5 phr برای نانوکامپوزیت‌های تقویت شده با DMTA و TEM

از هر دو نانوذره، مورد استفاده قرار گرفت. شکل )1( منحنی‌های 
انتخاب شده  نمونه‌های  TEM سطوح شکست  DMTA و تصاویر 

و  تيره  های خاکستری  ناحیه  می‌دهد. خط‌های مشكي،  نشان  را 
ترتيب  به  مي‌شوند،  دیده  تصوير  در  كه  روشن  سفيد  ناحیه‌های 
مي‌باشند.   PVC پلاستكي  و   NBR لاستكي  نانوذره‌ها،  نمايانگر 
عدم  دهنده‌ی  نشان   ،NBR فاز  در   PVC پراکنده  ذره‌های  دیدن 
امتزاج‌پذیری و اندازه‌ی فوق العاده ریز آن بیانگر سازگاری ایده‌آل 
بستر  در  خوب  نسبتاً  صفحه‌ها  نانو  است.  قطبی  پلیمر  دو  این 

علمي-فني:  نانوکامپوزیت‌های آلیاژ    ...

قریشی و همکاران

جدول 1 فرمول بندي آميزه‌ی تهيه شده
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 یمنظور تهيته به تپخ موادآورده شد و  رونيب ياز مخلوط کن داخل زهيآمتهيه شدند. پس از آن،  بنبوری یچرخانندهمجهز به 
 .شد اضافه فاقد مواد یآميزهبه  يدو غلتک آسياب یبر رو 3نهايي یآميزه

 شد. يبررس 4(TEM) يالکترون انتقال ريز بيني کيبا  ،تينانوکامپوز هایدر نمونه ه هاذر ريخت شناسي و نحوه پراکنش نانو
 استفاده شد. RPA2000مدل  کيلاست نديگر فرآليتحلآسودگي از تنش، از دستگاه  و تعيين رفتار پخت برای

صي در دستتگاه  نمونه به صورت دمبل، با سرعت مشخ ؛ بدين ترتي  که پس از تهيهشدها انجام آزمون کشش نيز بر روی نمونه
 .بتود ن ميی شکست، از جمله نتايج اين آزمومدول و ازدياد طول در نقطه استحکام کشش،  کشش، تحت کرنش قرار گرفت که
د، عتاد استتاندار  ی دمبل شتکل بتا اب  اده شد که نمونهها استفها، از دستگاه سختي سنج لاستيکبرای تعيين ميزان سختي نمونه

 1ه ميتزان  بت شده از دستگاه که ناشتي از فترورفتن ستوزن     خواندهتحت بارگذاری يک سوزن مطابق استاندارد قرار گرفت. عدد 
 دهد.باشد، سختي نمونه را نشان ميمي به درون نمونه ميلي متر
 استفاده شد. آلياژمنظور بررسي ميزان سازگاری بهنيز  5(DMTAحرارتي ) -مکانيکي -ديناميکياز آزمون 

 
 .شده ی تهيهآميزه بندی فرمول -(1ل )جدو

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

                                                           
3 Final 
4 Transmission Electron Microscopy 
5 Dynamic Mechanical Thermal Analysis 

 توضيحات (phr*مقدار ) جزء
NBR 70 Polimeri Europaايتاليا ، 
PVC 30 ايران ،بندر امام 
 کايآمر، XG Sciences 1.5 0 نانوگرافن
 کانادا ،سيگما آلدريچ 1.5 0 نانو رس
 يکره جنوب ،LG 10 ل فتالاتدی اکتي

 اتريش، Chemson 1 روی باريم
 ، مالزیUnichema International 1.4 اسيد استئاريک
 رنگينه پارس، ايران 3.5 اکسيد روی
 رنگينه پارس، ايران 1 گوگرد
CBS 1 Vulkacit CZ ،نيچ 

TMTD 0.25 باير، آلمان 
*Per Hundred Rubber 

 1. Master     2. Final     3. Transmission Electron Microscopy     4. Dynamic Mechanical Thermal Analysis
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نانو  از  زیادی  تجمع‌های  و  شده  پراکنش   NBR/PVC آمیخته‌ی 
صفحه ها قابل مشاهده نیست. به عبارت دیگر، در برخی از تصاویر 
TEM به نظر می‌رسد ساختارهای میان لایه‌ای شده و پرک شده 

از نانو صفحه ها وجود دارد. نانوکامپوزیت‌هایی که با GNP تقویت 
شده‌اند، قطره های ریزتری از فاز PVC نسبت به نانوکامپوزیت‌های 
به علت مساحت  OMMT نشان می‌دهند که ممکن است  حاوی 
سطح بیشتر نانوذره های GNP و برهمکنش بهتر آن با دو فاز بستر 

باشد.

شکل )2( رئوگرام نمونه‌ها را نشان می‌دهد. با افزایش مقدار نانو 
می‌یابد  افزایش  پخت  نهایی  گشتاور  نانوگرافن،  ویژه  به  صفحه‌ها 
که گیر افتادن نانوذره ها در اتصال های عرضی، دلیلی بر افزایش 
آن است. همچنین همان‌طور که دیده می‌شود، افزودن نانوگرافن 
در  که  حالی  در  شده،  پخت  زمان  و  برشتگی  افزایش  به  منجر 
که  شد  دیده  عکس  روند  نانورس،  حاوی  نانوکامپوزیت‌های  مورد 
توسط محققان دیگر نیز تأیید شده است ]10[. یک دلیل احتمالی 
نانوگرافن،  نمونه‌های حاوی  مورد  در  برشتگی  زمان  افزایش  برای 
مانع  عنوان یک  به  که  است  ها  نانوذره  این  مورفولوژی صفحه‌ای 
برای واکنش گوگرد- شتاب دهنده و اکسید روی- شتاب دهنده 

عمل می‌کند. علاوه بر این، ساختار متخلخل نانوگرافن ممکن است 
منجر به جذب برخی از اجزای سامانه‌ی ولکانش به سطح آن تأخیر 
بر  آمونیوم موجود  از سوی دیگر، گروه‌های  در شروع پخت شود. 
سطح نانوذره ها رس، به تشکیل اتصال های عرضی طی ولکانش 
کمک می کند و موجب کاهش زمان برشتگی و پخت بهینه می‌شود 
]11[. همچنین در تمام نمونه‌ها، افزودن نانوذره‌ها، همان‌طور که 
داشت.  همراه  به  را  پخت  نهایی  گشتاور  افزایش  می‌رفت،  انتظار 
برهمکنش خوب نانو صفحه‌ها با بستر NBR/PVC سبب افزایش 
گشتاور مورد نیاز برای تکمیل پخت می‌شود. سرعت پخت نیز که 
با  می‌باشد،  عرضی  اتصال‌های  چگالی  افزایش  سرعت  از  معیاری 

افزایش مقدار نانوذره ها در همه نمونه‌ها افزایش یافته است.

 

از پخت در  بعد  نمونه‌ها، قبل و  تغییرات مدول آسایش  نمودار 
مدول  می‌شود،  دیده  که  همان‌طور  است.  شده  آورده   )3( شکل 
برابر صفر بوده و این  نهایی نمونه‌ها در حالت پخت نشده، تقریباً 
حالی  در  است،  پخت  از  قبل  زنجیر‌ها  کامل  آسودگی  معنای  به 
پل‌های  توسط  شده  ایجاد  محدودیت  دلیل  به  پخت  از  پس  که 
گوگردی، امکان آسودگی کامل زنجیر‌ها وجود ندارد و مقدار مدول 

شکل 1 منحنی DMTA و تصاویر TEM نانوکامپوزیت‌های NBR/PVC پر شده 
با نانوگرافن و نانورس
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 و بحث تایج.  ن3
و  هيت تجز ،یمتر يدو فتاز پل  یها در بهبود سازگارو نقش آن NBR/PVC بسترافزوده شده به  هاهذر پراکنش نانو يبررس برای
مورد استتفاده قترار گرفتت. شتکل     ز هر دو نانوذره، ا phr 5/1 ی تقويت شده باهاتينانوکامپوز یبرا DMTAو  TEM ليتحل
ناحيته  مشتکي،   هتای خت  دهد. يانتخاب شده را نشان م یهاونهسطوح شکست نم TEM ريو تصاو DMTA یهايمنحن (1)

و  NBR، لاستتيک  ره هتا د، به ترتي  نمايتانگر نتانوذ  نشومي ديدهکه در تصوير سفيد روشن  ناحيه هایو تيره  یخاکسترهای 
فتوق   یانتدازه  و یرياج پتذ عدم امتتز  ینشان دهنده، NBRدر فاز  PVCپراکنده  ديدن ذره هاید. نباشمي PVCپلاستيک 
 NBR/PVC یآميختته  بستتر نستبتا  ختوب در    ه هانانو صفح است. يقطب مريدو پل نيآل ادهيا یسازگار آن بيانگر زيالعاده ر

-به نظر مي TEMقابل مشاهده نيست. به عبارت ديگر، در برخي از تصاوير  ه هازيادی از نانو صفح های پراکنش شده و تجمع
انتد،  شتده  تيت تقو GNPکه بتا   ييهاتينانوکامپوز وجود دارد. ه هاای شده و پرک شده از نانو صفحميان لايهرسد ساختارهای 

ممکن است به علتت مستاحت    که دندهينشان م OMMT یحاوهای نانوکامپوزيتنسبت به  PVC ريزتری از فاز ه هایقطر
 باشد. بسترو برهمکنش بهتر آن با دو فاز  GNP ه هایتر نانوذرشيسطح ب

 

 
 نانوگرافن و نانورس. پر شده با NBR/PVC یهاتينانوکامپوز TEM ريو تصاو DMTA يمنحن -(1شکل )

 
يابد ، گشتاور نهايي پخت افزايش مينانوگرافن ژهيبه و ه هابا افزايش مقدار نانو صفح. دهدها را نشان مينمونه رئوگرام( 2شکل )

افتزودن   شتود، متي  ديتده طتور کته   همچنتين همتان  عرضي، دليلي بر افزايش آن است.  یها در اتصال ه هاکه گير افتادن نانوذر
 ديتده  عکس، روند نانورس یحاو هایتيکه در مورد نانوکامپوز ي، در حالنانوگرافن منجر به افزايش برشتگي و زمان پخت شده

 های حاویدر مورد نمونه زمان برشتگي شيافزا یبرا ياحتمال ليدل کي. ]10[محققان ديگر نيز تأييد شده است  شد که توس 
 -اکستيد روی  شتتاب دهنتده و   -واکنش گوگرد یمانع برا کياست که به عنوان  ره هانانوذ نيا ایصفحه یمورفولوژ، نانوگرافن

ی ستامانه  یاز اجتزا  يممکن است منجتر بته جتذب برخت     نانوگرافنساختار متخلخل  ن،ي. علاوه بر اکندعمل ميشتاب دهنده 
 ليتشتک  بته ، رس ه هتا سطح نتانوذر  موجود بر وميآمون یهاگروه گر،يد یپخت شود. از سو شروعدر  ريخأبه سطح آن ت شولکان
در تمتام  همچنتين   .[11] شودبرشتگي و پخت بهينه ميکاهش زمان  موج  و مي کندعرضي طي ولکانش کمک  های اتصال
 را به همراه داشت. بترهمکنش ختوب نتانو    پخت يينها گشتاور افزايش ،رفتطور که انتظار مي، همانه هاها، افزودن نانوذرنمونه
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کته معيتاری از   نيتز   تشود. سرعت پخت سب  افزايش گشتاور مورد نياز برای تکميل پخت مي NBR/PVC بستربا  ه هاصفح
 .فته استياها افزايش در همه نمونه ه هاباشد، با افزايش مقدار نانوذرعرضي مي های سرعت افزايش چگالي اتصال

 

 
 نانوگرافن و نانورس. پر شده با NBR/PVCی هاتينانوکامپوزآلياژ و  رئوگرام -(2شکل )

 
شتود، متدول   متي  ديتده طور که همانآورده شده است. ( 3) ها، قبل و بعد از پخت در شکلنمودار تغييرات مدول آسايش نمونه

ها قبل از پخت استت، در حتالي   وده و اين به معنای آسودگي کامل زنجيرها در حالت پخت نشده، تقريبا  برابر صفر بنهايي نمونه
و مقتدار   نتدارد هتا وجتود   های گوگردی، امکان آسودگي کامتل زنجيتر  که پس از پخت به دليل محدوديت ايجاد شده توس  پل

ها در قبل از پختت افتزايش   نمونه، مدول اوليه نانوگرافن و نانورسبا افزايش مقدار  شود.مي ديدهمدول نهايي به مرات  بيشتری 
، ستفتي نانوکامپوزيتت را افتزايش    NBR/PVC بستتر ها بتا  و بعد از پخت کاهش يافته است. برهمکنش خوب اين نانوپرکننده

مساحت ستطح  دارای  نانورسنسبت به  گرافن ه هانانوذرروند افزايشي دارد. پر کننده و بنابراين با افزايش مقدار نانو،  است داده
 ديتده طور کته  همچنين همان .دارند ييو نها هيبر مدول اول یرشيب ريثأتی بوده و مريپل یهاريبا زنج شتريتر و برهمکنش ببالا
، انتد  اند و مدول نهايي تقريبا  نزديک به صفر داشتههای پخت نشده به طور کامل از تنش اعمال شده آسوده شدهشود، نمونهمي

و  اند های لاستيک، دارای محدوديت حرکت بودهعرضي ميان زنجيرهای  ه علت وجود اتصالهای پخت شده بدرحالي که نمونه
هتا افتزايش يافتته    توانايي آسودگي کامل را ندارند. با افزايش مقدار نانوتقويت کننده، ميزان افت در نمودار مدول آسايش نمونته 

 باشد.است که علت آن شکست ساختار پرکننده در حين اعمال کرنش مي
 

شکل 2 رئوگرام آلیاژ و نانوکامپوزیت‌های NBR/PVC پر شده با نانوگرافن و 
نانورس
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نهایی به مراتب بیشتری دیده می‌شود. با افزایش مقدار نانوگرافن و 
نانورس، مدول اولیه نمونه‌ها در قبل از پخت افزایش و بعد از پخت 
بستر  با  نانوپرکننده‌ها  این  خوب  برهمکنش  است.  یافته  کاهش 
NBR/PVC، سفتی نانوکامپوزیت را افزایش داده است و بنابراین 

با افزایش مقدار نانو، پر کننده روند افزایشی دارد. نانوذره ها گرافن 
نانورس دارای مساحت سطح بالاتر و برهمکنش بیشتر  نسبت به 
با زنجیرهای پلیمری بوده و تأثیر بیش‌تری بر مدول اولیه و نهایی 
دارند. همچنین همان‌طور که دیده می‌شود، نمونه‌های پخت نشده 
نهایی  مدول  و  آسوده شده‌اند  اعمال شده  تنش  از  کامل  به طور 
تقریباً نزدیک به صفر داشته اند، درحالی که نمونه‌های پخت شده 
به علت وجود اتصال های عرضی میان زنجیر‌های لاستیک، دارای 
با  ندارند.  را  کامل  آسودگی  توانایی  و  اند  بوده  محدودیت حرکت 
افزایش مقدار نانوتقویت کننده، میزان افت در نمودار مدول آسایش 
نمونه‌ها افزایش یافته است که علت آن شکست ساختار پرکننده در 

حین اعمال کرنش می‌باشد.

 

نمودارهای تنش-کرنش نانوکامپوزیت‌ها در شکل )4( نشان داده 
شده است. همان‌طور که دیده می‌شود، افزایش غلظت نانو ذره‌ها، 

نمونه‌ها داشته  بر خواص مکانیکی  تأثیر مثبتی  نانوگرافن،  به‌ویژه 
نانوذره‌ها، خواص کششی نظیر استحکام،  افزایش غلظت  با  است. 
حال،  این  با  است.  یافته  افزایش  تا شکست  ازدیاد طول  و  مدول 
که  شکست  نقطه‌ی  در  طول  ازدیاد  نانوذره‌ها،  بیشتر  مقادیر  در 
معیاری از سهولت حرکت زنجیرها است، با توجه به شکل شناسی 
صفحه‌ای نانوگرافن و نانورس، به دلیل محدودیت حرکت زنجیر‌ها 
و کاهش قابلیت کشش آن‌ها، به مقدار ناچیزی کاهش یافته است. 
خوبی  به  نسبتاً  صفحه‌ها  نانو   ،)1 )شکل   TEM تصاویر  مطابق 
پراکنش یافتند و نفوذ مؤثر زنجیرهای پلیمری در فصل مشترک 
از  خوبی  به  شده،  اعمال  تنش  بنابراین  شد.  حاصل  نانوصفحه‌ها 
بستر به نانوتقویت کننده انتقال و استحکام کششی افزایش می‌یابد 
قابل  اثر  اثبات می‌کند.  را   DMTA و   TEM آزمون‌های  نتایج  که 
افزایش  با  که  است  این  کرنش  تنش-  نمودارهای  در  دیگر  توجه 
با  دیگر،  تعبیر  به  است.  یافته  افزایش  نمونه‌ها  مدول  نانوذره‌ها، 
شده  اعمال  تنش  برابر  در  نمونه‌ها  مقاومت  نانوصفحات  افزایش 

بیشتر شده است.

 

نمونه‌ها  سفتی  میزان  اندازه‌گیری  منظور  به  که  دیگری  آزمون 
انجام شد، آزمون سختی بود. نتایج حاصل از این آزمون به همراه 

علمي-فني:  نانوکامپوزیت‌های آلیاژ    ...

قریشی و همکاران

شکل 3 نمودار مدول آسایش در برابر زمان برای آلیاژ و نانوکامپوزیت‌های 
NBR/PVC پر شده با نانوگرافن و نانورس در قبل و پس از پخت
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در قبل و پس از  نانوگرافن و نانورس پر شده با NBR/PVCی هاتينانوکامپوزآلياژ و  یدر برابر زمان برا شينمودار مدول آسا -(3شکل )

 پخت.
 

ره ذ شود، افزايش غلظت نتانو مي ديدهطور که نشان داده شده است. همان( 4) ها در شکلکرنش نانوکامپوزيت-نمودارهای تنش
، ختواص کششتي نظيتر    ره هتا ها داشته است. با افزايش غلظت نتانوذ تأثير مثبتي بر خواص مکانيکي نمونه ،نانوگرافن ويژهبهها، 

 یدر نقطته طتول   اديت ازد، ه هتا استحکام، مدول و ازدياد طول تا شکست افزايش يافته است. با اين حال، در مقادير بيشتر نانوذر
به دليل محدوديت  ،نانورسو  نانوگرافن یاصفحهشکل شناسي ، با توجه به است رهاياز سهولت حرکت زنج یاريکه معشکست 

ه (، نانو صتفح 1)شکل  TEMها، به مقدار ناچيزی کاهش يافته است. مطابق تصاوير ها و کاهش قابليت کشش آنرحرکت زنجي
حاصل شد. بنابراين تنش اعمال  هاحهنسبتا  به خوبي پراکنش يافتند و نفوذ مؤثر زنجيرهای پليمری در فصل مشترک نانوصف ها

را  DMTAو  TEM هایآزمون جيکه نتايابد به نانوتقويت کننده انتقال و استحکام کششي افزايش مي بسترشده، به خوبي از 
 افتزايش يافتته  هتا  ، مدول نمونهه هاافزايش نانوذر کرنش اين است که با -اثر قابل توجه ديگر در نمودارهای تنش .کندياثبات م
 .بيشتر شده استها در برابر تنش اعمال شده مقاومت نمونه با افزايش نانوصفحات . به تعبير ديگر،است

 

شکل 4 نمودار تنش- ازدیاد طول آلیاژ و نانوکامپوزیت‌های NBR/PVC پر 
شده با نانوگرافن و نانورس
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 .نانوگرافن و نانورس پر شده با NBR/PVCی هاتينانوکامپوزآلياژ و طول  اديازد -نمودار تنش -(4شکل )

 
به همتراه   آزمون نيحاصل از ا جيبود. نتا يشد، آزمون سختها انجام نمونه يسفت زانيم یريگکه به منظور اندازه یگريآزمون د

 یهر دو نتانو ذره  شيشود با افزايم ديدهطور که آورده شده است. همان (2)در جدول  ساير پارامترهای حاصل از آزمون کشش
 ليت که بته دل است  مشهودتر نانورسنسبت به  نانوگرافنکه اثر  ابدييم شيافزا ي، سختNBR/PVC بستربه  نانورسو  گرافن

 درون  بته  سوزن سختي ستنج تر باشد. نفوذ مشکليم یمريپل یهارينانوذره با زنج نيا شتريمساحت سطح بالاتر و برهمکنش ب
-يمت  سختي ستنج عدد خوانده شده از  شي، موج  افزاهااين نمونه به علت گشتاور بالاتر شتريب ACNدرصد  یحاو یهانمونه
 .شود

 
 نانوگرافن و نانورس. پر شده با NBR/PVCی هاتينانوکامپوزآلياژ و  یبرا يکيمکان اتيخصوص -(2) جدول

استحکام کششي  هانمونه
(Mpa) 

ازدياد طول در شکست 
)%( 

 مدول يانگ
(MPa) 

 سختي
(Shore A) 

NP 29/0 ± 1/10 53 ± 558 1/0 ± 91/2 68 
NPC1/5 75/0 ± 5/11 79 ± 561 31/0 ± 76/3 71 
NPG1/5 59/0 ± 49/13 72 ± 567 47/0 ± 99/3 73 

 
 گیری. نتیجه4

بررسي شد و نتايج زير به دستت  گرافن و نانورس به اين آلياژ  ه هایزودن نانوذرفو ا NBR/PVCدر اين پژوهش خواص آلياژ 
 آمد:

 نتانورس وی هتای حتا  افزايش يافت، امتا در نانوکامپوزيتت   آلياژ ، زمان برشتگي و زمان پخت بهينهنانوگرافنبا افزايش  -
 افزايش يافت.ه ها شد. سرعت پخت نيز با افزايش مقدار نانوذر عکس ديدهروند 

نستبت بته    تر و افت مدول بالاتری ، مدول اوليه بيشتر و مدول نهايي کمی حاوی نانوگرافن و نانورسهانانوکامپوزيت -
 .داشتندآلياژها 
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سایر پارامترهای حاصل از آزمون کشش در جدول )2( آورده شده 
است. همان‌طور که دیده می‌شود با افزایش هر دو نانو ذره‌ی گرافن 
اثر  که  می‌یابد  افزایش  سختی   ،NBR/PVC بستر  به  نانورس  و 
مساحت  دلیل  به  که  است  مشهودتر  نانورس  به  نسبت  نانوگرافن 
سطح بالاتر و برهمکنش بیشتر این نانوذره با زنجیر‌های پلیمری 
نمونه‌های  درون   به  سنج  سوزن سختی  مشکل‌تر  نفوذ  می‌باشد. 
نمونه‌ها،  این  بالاتر  گشتاور  علت  به  بیشتر   ACN درصد  حاوی 

موجب افزایش عدد خوانده شده از سختی سنج می‌شود.

نتیجه‌گیری
در این پژوهش خواص آلیاژ NBR/PVC و افزودن نانوذره های 
گرافن و نانورس به این آلیاژ بررسی شد و نتایج زیر به دست آمد:

- با افزایش نانوگرافن، زمان برشتگي و زمان پخت بهینه آلیاژ 
روند  نانورس  حاوي  نانوكامپوزيت‌هاي  در  اما  يافت،  افزايش 
عکس دیده شد. سرعت پخت نيز با افزايش مقدار نانوذره ها 

افزایش یافت.

اولیه  مدول  نانورس،  و  نانوگرافن  حاوی  نانوكامپوزيت‌های   -
به  بالاتری  نسبت  افت مدول  و  نهایی کمتر  و مدول  بیشتر 

آلياژها داشتند.
- استفاده از نانوذرها، منجر به بهبود سازگاري فازهاي NBR و 
PVC شد تصاوير TEM و نمودارهاي DMTA این نتیجه را 

تأييد کردند. همچنين تصاوير TEM نشان دادند كه نانوذره ها 
در بستر NBR/PVC نسبتاً به‌خوبي پراكنش يافتند.

کششی،  استحکام  بهبود  سبب  آلیاژ  به  ها  نانوذره  افزودن   -
ازدیاد طول تا شکست، مدول یانگ و ميزان سختي شد، در 
تا  ازدیاد طول  در  ناچیزی  افت  آن،  بیشتر  افزایش  حالی‌که 
شکست به دنبال داشت. تأثير نانوذره های گرافن به مراتب 

بيشتر بود.

سپاسگزاری
نویسندگان از حمایت‌های شرکت مهندسی و تحقیقات صنایع 

لاستیک صمیمانه تشکر می‌کنند 

Science & Technologyعلمی- فنی

جدول 2 خصوصیات مکانیکی برای آلیاژ و نانوکامپوزیت‌های NBR/PVC پر شده با نانوگرافن و نانورس
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 .نانوگرافن و نانورس پر شده با NBR/PVCی هاتينانوکامپوزآلياژ و طول  اديازد -نمودار تنش -(4شکل )

 
به همتراه   آزمون نيحاصل از ا جيبود. نتا يشد، آزمون سختها انجام نمونه يسفت زانيم یريگکه به منظور اندازه یگريآزمون د

 یهر دو نتانو ذره  شيشود با افزايم ديدهطور که آورده شده است. همان (2)در جدول  ساير پارامترهای حاصل از آزمون کشش
 ليت که بته دل است  مشهودتر نانورسنسبت به  نانوگرافنکه اثر  ابدييم شيافزا ي، سختNBR/PVC بستربه  نانورسو  گرافن

 درون  بته  سوزن سختي ستنج تر باشد. نفوذ مشکليم یمريپل یهارينانوذره با زنج نيا شتريمساحت سطح بالاتر و برهمکنش ب
-يمت  سختي ستنج عدد خوانده شده از  شي، موج  افزاهااين نمونه به علت گشتاور بالاتر شتريب ACNدرصد  یحاو یهانمونه
 .شود

 
 نانوگرافن و نانورس. پر شده با NBR/PVCی هاتينانوکامپوزآلياژ و  یبرا يکيمکان اتيخصوص -(2) جدول

استحکام کششي  هانمونه
(Mpa) 

ازدياد طول در شکست 
)%( 

 مدول يانگ
(MPa) 

 سختي
(Shore A) 

NP 29/0 ± 1/10 53 ± 558 1/0 ± 91/2 68 
NPC1/5 75/0 ± 5/11 79 ± 561 31/0 ± 76/3 71 
NPG1/5 59/0 ± 49/13 72 ± 567 47/0 ± 99/3 73 

 
 گیری. نتیجه4

بررسي شد و نتايج زير به دستت  گرافن و نانورس به اين آلياژ  ه هایزودن نانوذرفو ا NBR/PVCدر اين پژوهش خواص آلياژ 
 آمد:

 نتانورس وی هتای حتا  افزايش يافت، امتا در نانوکامپوزيتت   آلياژ ، زمان برشتگي و زمان پخت بهينهنانوگرافنبا افزايش  -
 افزايش يافت.ه ها شد. سرعت پخت نيز با افزايش مقدار نانوذر عکس ديدهروند 

نستبت بته    تر و افت مدول بالاتری ، مدول اوليه بيشتر و مدول نهايي کمی حاوی نانوگرافن و نانورسهانانوکامپوزيت -
 .داشتندآلياژها 
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Abstract: In this study, the effect of nanographene and nanoclay on NBR / PVC alloy with 
a percentage ratio 70.30 was investigated using the melt mixing method. In order to prepare 
a well-performing nanocomposite, uniform dispersion of nanoparticles in the NBR / PVC 
alloy bed is essential, which has a significant effect on the mechanical and rheological 
properties of NBR / PVC. Physico-mechanical and rheological properties were improved 
due to good nanoparticle dispersion as well as acceptable NBR / PVC compatibility. As 
expected, the sintering torque increased with the addition of nanoparticles to the alloys. 
Also, the shear time and optimum curing time in nanocomposites containing nanographene 
showed a significant increase, while in nanocomposites reinforced with nanoclay, the 
opposite results were seen. Then, in the stress comfort test, it was seen that increasing the 
amount of nanoparticles increases the initial modulus and decreases the final modulus of the 
samples before and after firing. The mechanical properties of the samples including tensile 
strength, elongation to fracture, Young's modulus and hardness increased with increasing 
amount of nanoparticles.

Keywords: NBR / PVC alloy, nanoparticles, curing behavior, rheological properties, 
mechanical properties.
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